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Résumé :
Notre étude s’intéresse à la modélisation numérique des écoulements pulmonaires en se basant sur l’utilisation du code
de calcul commercial CFD-ACE. Ce code intègre un solveur fluide qui résout les équations de Navier-Stokes incompres-
sibles dans une formulation volume fini, et un solveur solide basé sur une discrétisation par éléments finis. L’objectif de
cette étude consiste donc à proposer une modélisation numérique fiable et complète du transport de particules dans un
écoulement pulmonaire en prenant en compte les mouvements imposés par la respiration.
En pratique deux types de configurations symétriques, des voies aériennes supérieures humaine à triple bifurcation et
à paroi rigide, sont considérées : un modèle plan (avec et sans anneaux trachéaux) et deux modèles hors-plan (sans
anneaux trachéaux). Cette géométrie correspond au modèle de Weibel, de la 3ème à la 6ème génération de bifurcations.
Les données du modèle de base sont données par Comer, Zhang, Kleinstreuer et Kim dans leurs diverses publications.
Cette première étude se concentre sur la simulation du transport et du dépôt des particules pour des écoulements station-
naires et instationnaires (travail en cours) sans mouvements de paroi. Seul les résultats stationnaires sont présentés dans
cet article.
L’ efficacité de dépôt est corrélée avec les nombres de Stokes (0.02 ≤ St ≤ 0.12) et de Reynolds (Re = 500, Re = 1000
et Re = 1500). La géométrie joue un rôle important sur l’efficacité de dépôt puisque le taux de dépôt des particules dans
la configuration hors-plan (deg 1) reste nettement supérieur au dépôt dans les configurations planaires.
D’autre part le dépôt des particules se concentre sur les bifurcations géométriques et il diminue à chaque bifurcation.
Enfin, il n y a pas de différences significatives quant au dépôt des particules de la structure présentant des anneaux
trachéaux comparée au modèle plan simple.
Par la suite, nous nous intéresserons à l’étude des écoulements instationnaires lors d’un cycle respiratoire avant de
prendre en compte le mouvement de la structure.
Abstract :
Our study focuses on numerical modeling of the flow in the lungs based on the use of the commercial computer code
CFD-ACE. This code includes a fluid solver that solves the incompressible Navier-Stokes equations in a finite volume
formulation and a structural solver based on a finite element discretization. The objective of this study is to propose
a reliable and complete numerical model of transport of particles in the pulmonary flow by taking into account the
movement imposed by breathing. In practice two types of configurations of a symmetrical triple junctions in the human
upper airways with rigid walls are considered : a plane model (with and without tracheal rings) and two off-plane models
without tracheal rings. This geometry corresponds to the model of Weibel, from the 3rd to the 6th generation of junctions.
The basic model data are given by Comer, Zhang, Kleinstreuer and Kim in their various publications. The first study
focuses on the simulation of the transport and deposition of particles in steady and unsteady flows (work in progress)
without wall movements. Only steady results are presented in this paper.
The efficiency of the deposition is correlated with the Stokes (0.02 ≤ St ≤ 0.12) and Reynolds (Re = 500, Re = 1000 and
Re = 1500) numbers. The geometry plays an important role since the efficiency of particles deposition in the off-plane
configuration (deg 1) remains less significantly higher than the deposit in the planar configurations.
On the other hand the deposit of particles decreases at each bifurcation. Finally, there are no significant differences in the
particles deposition in the strucure with tracheal rings compared with the simple plane model.
Thereafter, we will study the case of unsteady flows in a breathing cycle before taking into account the movement of the
structure.
Mots clefs : simulation numérique, transport de particules, modèle pulmonaire de Weibel
1 Introduction
Les particules d’aérosols présentes dans notre environnement sont de plus en plus identifiées comme étant des
facteurs de risque pour la santé, mais les aérosols peuvent également être utilisés à des fins de diagnostic ou en-
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core thérapeutiques pour soigner les affections pulmonaires. En particulier, les petites particules qui atteignent
les surfaces d’échange gazeux dans la région alvéolaire des poumons sont considérées comme les plus néfastes
pour la santé. Les inhalateurs, par exemple, sont couramment utilisés pour administrer des médicaments [1].
Dans les cas d’affections pulmonaires, l’administration de médicament par aérosol présente l’avantage d’at-
teindre directement la région affectée et le traitement nécessite ainsi des doses inférieures (les effets secondaires
sont donc minimisés).
Le poumon humain est une succession de bifurcations à deux branches. Il possède en moyenne 23 générations
de bifurcations, soit environ 17 millions de bifurcations. Les 5 dernières générations sont couvertes de struc-
tures alvéolaires au travers desquelles a lieu l’échange gazeux avec le sang [2].
Pour cette étude, deux types de configurations symétriques, à paroi rigide, ont été construites pour représenter
un modèle des voies aériennes : un modèle plan (avec et sans anneaux trachéaux) et deux modèles hors-plan
sans anneaux trachéaux. La géométrie correspond donc à un modèle de Weibel de la 3ème à la 6ème génération.
Le dépôt des particules a lieu, en général, sous l’action de trois mécanismes :
– l’impact par inertie : ce mode de dépôt dépend du diamètre et de la vitesse des particules. Celles dont la
taille est supérieure à 10 µm impactent au niveau de l’oropharynx tandis que les plus petites se faufilent
profondément dans l’arbre bronchique.
– la sédimentation résulte de l’effet de la pesanteur qui fait descendre les particules vers la paroi bronchique.
Elle influence surtout les petites particules (1 à 5 µm) et ne concerne que les bronches et les alvéoles. Elle
est maximale pour un faible débit aérien et on peut la favoriser par une simple pause respiratoire en fin
d’inspiration.
– la diffusion ou le mouvement brownien est due à l’agitation désordonnée des petites particules (taille inférieure
à 0.5 µm) qui subissent des chocs avec les molécules gazeuses. Ce mode de dépôt est insignifiant puisque
80% des particules restent alors en suspension et sont éliminées lors de l’expiration [3].
2 Modélisation numérique
2.1 La géométrie des voies aériennes
Les configurations considérées ont des parois rigides, elles sont symétriques, planaire (1 modèle) et hors-plan
(2 modèles). Ces géométries correspondent au modèle de Weibel (1963) [4] de la 3ème à la 6ème génération (voir
figure 1). Elles sont identiques aux modèles utilisés par Kim et Fisher (1999) dans leurs études expérimentales.
Les géométries sont représentées sur la figure 1 et détaillées dans le tableau 1. Les dimensions des anneaux
trachéaux ont été obtenus par Zhang et Finaly [5]. Il y a 20 cycles de sections semi-lisse avec un diamètre de
0.1D1 (figure non représentée dans ce papier) [6] . Ces géométries sont maillées dans CFD-GEOM en non-
structuré. La taille du maillage, pour toutes les configurations plane et hors-plan, varie de 366000 à 393600
cellules respectivement. Une étude de convergence en maillage a été effectuée.
FIG. 1 – Modèles sans anneaux trachéaux de l’arbre bronchique : (a) modèle plan ; (b) modèle hors-plan (deg 1) et (c)
modèle hors-plan (deg 2).
2.2 Loi de transport des particules
Les équations de transport fluide-particule en coordonnées cartésiennes pour un écoulement d’air laminaire,
stationnaire et incompressible sont données comme suit :
Continuité :
∇.−→v = 0 (1)
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Quantité de mouvement :
(−→v .∇)−→v = −1
ρ
∇p + ∇.[ν(∇−→v + (∇−→v )tr)] (2)
où −→v est la vitesse du fluide, ρ est la masse volumique (densité) du fluide, p est la pression et ν est la viscosité
cinématique du fluide [7], [8].
Equation de la trajectoire de la particule :
L’équation de la trajectoire de la particule est obtenue à partir de l’équation fondamentale de la dynamique dans
laquelle on néglige les forces dues aux mouvements Brownien (particules relativement grosses), les forces de
pression et de gravité (les particules sont beaucoup plus denses que l’air) et la portance due à l’effet Magnus
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où mp est la masse de la particule, −→x p est le déplacement de la particule, dp et −→v p sont le diamètre et la vitesse










pour 0 < Rep ≤ 1
24
Rep0.646
pour 1 < Rep ≤ 400
(5)
Le nombre de Reynolds de la particule locale a pour expression :
Rep =
ρdp | −→v −−→v p |
µ
(6)
où µ est la viscosité dynamique du fluide. Une corrélation pour le facteur de correction de Cunningham, Cslip,
peut être trouvée dans Clift et Al., (1978) [6], [9], [10]. La gamme représentative des nombres de Stokes [6]
étudiés et les valeurs des paramètres numériques sont données dans le tableau 2.
Ces équations sont résolues dans le package commercial CFD-ACE sur un maillage non-structuré avec une
discrétisation centrée.
Bifurcation Première Seconde Troisième
Diamètre du cylindre-parent D1 = 0.6 D2 = 0.5 D3 = 0.35
Diamètre de la gaine du cylindre-fille D2 = 0.5 D3 = 0.35 D4 = 0.29
Rayon de courbure de la bifurcation Rb1 = 2.7D2 Rb2 = 4.7D3 Rb3 = 2.7D4
Rayon de courbure carinal rc1 = 0.1D2 rc2 = 0.1D3 rc3 = 0.1D4
Longueur des gaines L1 = 2.4 L3 = 0.437 L4 = 0.928
L2 = 0.836
Demi-angle de la bifurcation θ1 = 30◦ θ2 = 30◦ θ3 = 30◦
TAB. 1 – Paramètres géométriques pour les modèles à triple-bifurcation (toutes les dimensions sont en cm) [7], [9].
Nombre de Reynolds ReD1 = 500 ReD1 = 1000 ReD1 = 1500





Diamètre de la particule, dp(µm) 5 5 5
Densité de la particule, ρ(kgm−3) 1204-7224 602-3612 401-2408
TAB. 2 – Paramètres numériques.
L’injection annulaire des particules inhalées (spray) est effectuée dans le tube d’admission en définissant
préalablement dans CFD-ACE la position et le nombre de flux circonférentiel des particules, ainsi que leur
masse volumique et leur diamètre (voir table 2, pour les densités et le diamètre). La vitesse moyenne de
l’écoulement du fluide à l’entrée du tube cylindrique est déterminée pour chaque nombre de Reynolds donné.
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FIG. 2 – (a) Schéma géométrique de la triple bifurcation [11] ; (b) Schéma de distribution des particules à l’entrée du
tube d’admission (G3).
3 Résultats et discussion
L’étude numérique de ce modèle dynamique fluide-particule a été validée avec différents ensembles de données
expérimentales pour des cas d’écoulements stationnaires (Comer et Al., 2000, 2001) et instationnaires (Zhang
et Kim, 2002). Dans ce papier, nous nous focaliserons sur l’analyse des premiers résultats obtenus afin de
valider la modélisation.
FIG. 3 – Evolution en temps de l’impulsion volumétrique des particules : (a) t=0.005s ; (b) t=0.06s ; (c) t=0.1s ; et (d)
t=0.12s.
Au total, 19 000 particules sphériques sont introduites initialement, dans une configuration plane (voir figure
2, (b)) (ReD1 = 500, StD1 = 0.02, pas de temps=0.001s) et nous avons relevé en quatre instants différents,
l’évolution en temps de ces particules dans les voies aériennes (voir figure 3). On constate que les particules
voyagent essentiellement dans les voies les plus à l’intérieur. A t=0.12s, la majorité des particules a atteint la
sortie du domaine de calcul.
La figure 4 montre les visualisations observées à la fin de la simulation numérique. Des dépôts massifs ont lieu
exclusivement dans les bifurcations des différentes générations et plus on s’enfonce dans les conduits moins il
y a de dépôts de particules. Toutefois, en faisant varier le nombre de Reynolds, on constate, qu’à ReD1 = 1500,
la concentration de dépôts de particules est plus dense comparée aux autres.
L’influence de l’inertie de la particule se fait sentir ici dans figure 4, en effet, les particules admises dans ces
conduits aériens suivent les lignes de courant du fluide gaz (l’air) jusqu’au moment où ces dernières divergent
pour contourner les bifurcations qui forment l’obstacle. Ainsi, les particules qui ont une inertie suffisante vont
continuer leurs trajets et quitter les lignes de courant pour impacter la paroi de la bifurcation. Ce type de
mécanisme est généralement quantifié par le nombre de Stokes, défini comme le rapport entre le temps de
dépôt de la particule et le temps de l’écoulement du fluide de G3 à G6.
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FIG. 4 – Les modes de dépôts de particules dans les différentes bifurcations .
FIG. 5 – Efficacité de dépôts en fonction de nombre de Stokes pour différents cas du nombre de Reynolds : (a) Re=500,
(b) Re=1000, (c) Re=1500.
L’efficacité de dépôts (DE ) se définit comme étant le rapport entre le nombre de particules déposés dans
une région donnée et le nombre de particules admis initialement dans la trachée (G3). Ainsi, sur la figure 5,
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on a tracé l’efficacité de dépôt des particules (en %) en fonction de nombres de Stokes (St). Une différence
assez nette et constante (ReD1 = 1000 et ReD1 = 1500 (figure 5, (b) et (c))) s’observe sur les deux modèles
tridimensionnels quant à l’efficacité de dépôts des particules. D’un point de vue général, la géométrie joue un
rôle important quant à l’efficacité de dépôts dans les conduits aériens. La plus grande différence de dépôts,
pour tous les cas, s’observe pour des nombres de Stokes faibles 0.02 ≤ St ≤ 0.08. Au delà de (St = 0.08), les
différences deviennent minimes (voir figure 5(a)).
Par ailleurs, dans le modèle plan, la présence des anneaux cartilagineux dans le tube d’admission, n’affecte
quasiment pas les résultats (figure 5(a)) pour le Reynolds de 500, ou légèrement (figure 5, (b) et (c)) pour
les autres nombres de Reynolds. Plus le nombre de Stokes augmente et plus le taux d’efficacité de dépôt des
particules est important ce qui est cohérent car les particules étant plus lourdes, elles ont plus d’inertie.
4 Conclusion
L’étude du transport des particules inhalées dans des conduits des voies aériennes humaines nous a permis de
comprendre les modes de dépôt dans des modèles à triple bifurcation, représentant les générations G3-G6 du
modèle de Weibel. Ainsi, ce sont les particules d’un diamètre compris entre un et cinq microns qui se déposent
le plus efficacement dans les voies aériennes.
L’ efficacité de dépôt est corrélée avec les nombres de Stokes (0.02 ≤ St ≤ 0.12) et de Reynolds (Re = 500,
Re = 1000 et Re = 1500) pour estimer le taux de dose des dépôts des particules dans les voies aériennes. La
géométrie joue un rôle important sur l’efficacité des dépôts puisque le taux de dépôts des particules, dans la
configuration hors-plan (deg 1), reste nettement supérieur par rapport aux autres.
D’autre part, près des parois extérieures, le dépôt des particules est quasiment nul, d’où la concentration mas-
sive sur les surfaces des parois intérieures car plus le nombre de Reynolds augmente et plus la concentration
devient énorme. Par ailleurs, l’utilisation des anneaux trachéaux au niveau de la paroi du tube d’admission n’a
pas entraı̂né une différence significative sur les dépôts des particules dans les configurations planaires.
Par la suite, on s’intéressera à l’étude des écoulements instationnaires suivie de l’interaction entre le fluide et
la structure.
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